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(54) Procédéetsystéme d’accés multiple avec multiplexage frequentiel de requétes d’autorisation

d’envoi de données

(67)  Llinvention concerne un procédé d’accés multi-
ple a une bande de fréquence d’'un canal de communi-
cation d’'un réseau de communication avec écoute de
porteuse et évitement de collision, ladite bande de fré-
quence étant découpée en un ensemble de sous-ban-
des, comprenant :

a un noeud source, la détection de la disponibilité du
canal de communication et la transmission a un noeud
destinataire d'un message de requéte d’autorisation
d’envoi de données sur le canal de communication (RTS
NSO, RTS NS1, RTS NS2) réalisée sur une ou plusieurs

sous-bandes (SBi, SB1, SB0),

au noeud destinataire, la détection de messages simul-
tanés de requéte d’autorisation d’envoi de données sur
le canal de communication (RTS NSO, RTS NS1, RTS
NS2) transmis par une pluralité de noeuds source (NSO,
NS1, NS2) sur une pluralité de sous-bandes (SBi, SB1,
SBO0),, et la transmission d’'un message d’autorisation
d’envoi de données sur le canal de communication par
au moins un noeud source parmi ladite pluralité de
noeuds source (CTS NSO, CTS NSO&NS1).
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Description
DOMAINE TECHNIQUE

[0001] Ledomaine de l'invention estcelui de I'accés multiple a une bande de fréquence d’un réseau de communication
avec écoute de porteuse et évitement de collision.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

[0002] L’écoute de porteuse et I'évitement de collision connue sous I'acronyme CSMA/CA (« Carrier Sense Multiple
Access / Collision Avoidance») est un protocole d’acces multiple qui peut étre utilisé dans les systémes de radiocom-
munications pour gérer I'allocation de la ressource radio.

[0003] Ce protocole est utilisé pour éviter des collisions entre de multiples utilisateurs (noeuds sources) souhaitant
accéder en méme temps a un point d’acces commun (noeud destinataire) sur la liaison montante.

[0004] Selon ce protocole, un noeud source souhaitant émettre des données écoute le canal de communication. Si
le canal est occupé, une durée (exprimée en nombre de tranches horaires) d’'un compteur d’attente (connu sous le nom
de « backoff counter ») est choisie de maniére aléatoire dans un intervalle [0, CW-1], ou CW représente une fenétre de
contention. Le compteur d’attente est décrémenté de 1 a chaque fois que le canal est détecté comme étant disponible
sur une durée DIFS (« Distributed Inter-Frame Space »). Le compteur d’attente est arrété lorsque le canal est occupé,
et reprend lorsque le canal est de nouveau disponible sur la durée DIFS au moins.

[0005] Lorsque le compteur d’'attente atteint zéro, le noeud source transmet un message de requéte d’autorisation
d’envoi de données RTS (« Request To Send ») au noeud destinataire, et attend de recevoir un message d’autorisation
d’envoi de données CTS (« Clear To Send ») du noeud destinataire avant d’émettre les données. A réception de toutes
les données émises, et immédiatement aprés expiration d’'une durée SIFS (« Short Inter-Frame Space»), le noeud
destinataire envoie un message d’acquittement ACK (pour « ACKnowledgment »).

[0006] La fenétre de contention CW est un entier compris dans un intervalle [CW ,;;, CW,,,,,]. Cette fenétre CW est
initialement fixée alavaleur minimale CW ;. Chaque fois qu’'un noeud source estimpliqué dans une collision, ilaugmente
son temps d’attente en doublant la fenétre CW, jusqu’a la valeur maximale CW,,,,. A contrario, en cas de succés d’'une
transmission, le noeud source réduit la fenétre CW & sa valeur minimale CW ;..

[0007] Un systeme CSMA/CA en fonctionnement mono-canal conventionnel présente I'avantage de ne nécessiter ni
signalisation pour la requéte de bande passante, ni allocation selon un accées planifié. En revanche, son efficacité est
assez faible dans la mesure ou ses performances se dégradent rapidement lorsque le nombre de noeuds sources
augmente. Cette limitation peut étre surmontée en ayant recours a un accés multiple par répartition sur différentes sous-
bandes selon lequel plusieurs noeuds sources peuvent transmettre simultanément sur différentes sous-bandes, les
noeuds sources connaissant |'état de disponibilité de chacune des sous-bandes a chaque instant. Cet accés multiple
par répartition sur différentes sous-bandes exploite par exemple la méthode d’accés OFDMA (« Orthogonal Frequency
Division Multiple Access ») selon laquelle la ressource spectrale (bande passante) est divisée en un ensemble de sous-
porteuses orthogonales. Cet ensemble de sous-porteuses est lui-méme divisé en sous-ensembles, chaque sous-en-
semble de sous-porteuses constituant une sous-bande formant un canal de communication. Les noeuds sources s’af-
frontent ainsi pour I'accés a la ressource a la fois dans le temps et en fréquence.

[0008] Un systéme CSMA/CA en fonctionnement multi-canal est par exemple connu de I'article de J. W. Chong, Y.
Sung, and D. K. Sung, intitulé "RawPEACH: Multiband CSMA/CA-Bbased Cognitive Radio Networks", Communications
and Networks, Journal of, vol. 11, no. 2, pp. 175-186, 2009. Selon ce systéme, la bande passante allouée B est divisé
en Ny sous-bandes, et chaque sous-bande est divisée en tranches horaires de durée T, les frontiéres entre tranches
horaires étant synchronisées entre les sous-bandes. Ce systéme vise plus particuli€rement a assurer un certain niveau
de qualité de service pour certains utilisateurs de haute priorité (qualifiés d’utilisateurs primaires). Une canalisation est
ainsi réservée a chaque utilisateur primaire qui consiste a lui fournir un canal sans compétition, orthogonal aux autres
canaux, consistant en une séquence de sous-bandes sur lesquelles il peut transmettre ses données. En référence a la
figure 2 de ce document, trois canaux sans compétition A, B et C sont définis. Le canal A saute entre les sous-bandes
B1, B3 et B1, mais l'utilisateur auquel ce canal est assigné ne transmet que de t a t+Tfyp, de sorte que ce canal A est
libéré a Tfyp. Le canal C saute entre les sous-bandes B3, B1 et B2, et I'utilisateur auquel ce canal est assigné transmet
sur chacun des trois intervalles représentés.

[0009] Sile nombre d'utilisateurs primaires est supérieur au nombre Ny de sous-bandes, I'orthogonalité entre les
utilisateurs primaires ne peut étre maintenue. Ainsi le nombre d’utilisateurs est au plus égal au nombre N de sous-
bandes. Dés lors ce systéme nécessite un contréle d’admission pour rejeter une requéte d’un utilisateur visant a étre
traité comme utilisateur primaire lorsque tous les canaux primaires sont utilisés. L'utilisateur ainsi rejeté peut alors initier
une session en tant qu’utilisateur secondaire de moindre priorité.

[0010] Dansdes conditions de trafic faible ou moyen, il est probable que les ressources ne soient pas toutes entierement
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occupées par des utilisateurs primaires. Ces ressources en temps et/ou en fréquence peuvent alors étre utilisées pour
servir des utilisateurs secondaires. Les auteurs de cet article proposent d'implémenter, pour les utilisateurs secondaires,
le protocole CSMA/CA mono-bande conventionnel sur chacune des sous-bandes, en I'adaptant simplement pour que
les compteurs d’attente des utilisateurs secondaires soient mis en pause lorsque toutes les sous-bandes sont occupées
du fait de transmission par des utilisateurs primaires. Si au moins une des sous-bandes est détectée comme étant non
occupée par un utilisateur primaire, les utilisateurs secondaires décrémentent chacun leur compteur d’attente de 1.
Lorsqu’un compteur d’attente atteint zéro, I'utilisateur secondaire associé commence a transmettre ses données sur
une sous-bande sélectionnée aléatoirement parmi I'au moins une sous-bande non occupée par un utilisateur primaire.
Siplus d’un utilisateur secondaire transmet simultanément des données sur la méme sous-bande, une collision intervient.
[0011] Un autre exemple de systeme CSMA/CA en fonctionnement multi-bandes est donné par la publication US
2009/0196273 A1 qui fournit une autre méthode de gestion du compteur d’attente. Dans cette publication, si 'une des
sous-bandes est détectée comme étant disponible sur une durée correspondant a un créneau d’attente, un noeud source
décrémente son compteur d’attente d’'une valeur correspondant au nombre de sous-bandes disponibles. Lorsque le
compteur d’attente d’'un noeud source atteint zéro, le noeud source sélectionne aléatoirement I'une des sous-bandes
disponibles et transmet ses données. Les frontiéres des créneaux d’attente sont synchronisées entre les différentes
sous-bandes et un noeud source n’est autorisé a commencer 'attente ou a transmettre qu’au début de chaque créneau.

EXPOSE DE L’INVENTION

[0012] L’invention a pour objectif de fournir une technique permettant d’améliorer les capacités de transmission d’un
systeme CSMA/CA, et propose a cet effet un procédé d’acces multiple a une bande de fréquence d’un canal de com-
munication d’'un réseau de communication avec écoute de porteuse et évitement de collision, ladite bande de fréquence
étantdécoupée en un ensemble de sous-bandes du canalde communication, le procédé comprenant, a un noeud source :

- la détection de la disponibilité du canal de communication,

- suite a la détection de la disponibilité du canal de communication, la modification d’'une valeur d’'un compteur
d’attente, et

- lorsque la valeur du compteur d’attente atteint une valeur prédéterminée, la transmission a un noeud destinataire
d’'un message de requéte d’autorisation d’envoi de données sur le canal de communication, ladite transmission
étant réalisée sur une ou plusieurs sous-bandes (SBi, SB1, SBO) formant un sous-ensemble dudit ensemble de
sous-bandes du canal de communication.

[0013] L’invention porte également sur un procédé d’acces multiple a une bande de fréquence d’un canal de commu-
nication d’'un réseau de communication avec écoute de porteuse et évitement de collision, ladite bande de fréquence
étant découpée en un ensemble de sous-bandes du canal de communication, comprenant a un noeud destinataire :

- la détection de messages simultanés de requéte d’autorisation d’envoi de données sur le canal de communication
transmis par une pluralité de noeuds source sur une pluralité de sous-bandes,

- la transmission d’'un message d’autorisation d’envoi de données sur le canal de communication par au moins un
noeud source parmi ladite pluralité de noeuds source.

[0014] L’invention s’étend également a un noeud destinataire ainsi qu’a un noeud source configurés pour la mise en
oeuvre de ces procédés, ainsi qu’a un réseau de communication comprenant de tels noeuds. Elle s’étend enfin a un
produit programme d’ordinateur comprenant des instructions de code pour I'exécution des étapes de ces procédés
lorsque ledit programme est exécuté sur un ordinateur.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

[0015] D’autres aspects, buts, avantages et caractéristiques de I'invention apparaitront mieux a la lecture de la des-
cription détaillée suivante de formes de réalisation préférées de celle-ci, donnée a titre d’exemple non limitatif, et faite
en référence aux dessins annexés sur lesquels :

- lafigure 1 est un schéma illustrant les données transitant sur les différentes sous-bandes dans un premier mode
de réalisation de I'invention, suite a des messages simultanés de requéte d’autorisation d’envoi de données sur le
canal de communication provenant de deux noeuds source ;

- lafigure 2 est un schéma illustrant les données transitant sur les différentes sous-bandes suite a des messages
simultanés de requéte d’autorisation d’envoi de données sur le canal de communication provenant de trois noeuds
source, dans un second mode de réalisation de I'invention réalisant une transmission consécutive des données de
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deux des noeuds sources ;

- lafigure 3 représente le débit de saturation en fonction du nombre de noeuds sources dans un systéme mono-canal
conventionnel ;

- lesfigures 4a et 4b représentent le débit de saturation en fonction du nombre de noeuds sources dans un systeme
conforme au premier mode de réalisation de I'invention comprenant respectivement trois et cinq sous-bandes ;

- lesfigures 5a et 5b représentent le débit de saturation en fonction du nombre de noeuds sources dans un systeme
conforme au second mode de réalisation de I'invention comprenant respectivement trois et cinq sous-bandes.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

[0016] L’invention porte selon un premier aspect sur un procédé d’accés multiple a une bande de fréquence d’'un
canal de communication d’un réseau de communication, par exemple un réseau sans fil, avec écoute de porteuse et
évitement de collision.

[0017] En référence aux figures 1 et 2, la bande de fréquence est découpée en un ensemble de sous-bandes SBO,
SBH1, ..., SBi, ..., SBn du canal de communication, lesdites sous-bandes étant utilisées comme cela sera détaillé par la
suite pour la transmission depuis un noeud source NSO, NS1, NS2 vers un noeud destinataire d’'un message de requéte
d’autorisation d’envoi de données sur le canal de communication « RTS NSO », « RTS NS1 », « RTS NS2 ». Plus
particulierement, l'invention propose de réaliser un multiplexage en fréquence pour la transmission de messages de
requéte d’autorisation d’envoi de données sur le canal de communication, plusieurs noeuds sources pouvant transmettre
simultanément de tels messages sur différentes sous-bandes.

[0018] Ce multiplexage en fréquence exploite par exemple la méthode d’acces OFDMA (« Orthogonal Frequency
Division Multiple Access ») selon laquelle la ressource spectrale (bande passante) est divisée en un ensemble de sous-
porteuses orthogonales. Cet ensemble de sous-porteuses est lui-méme divisé en sous-ensembles, chaque sous-en-
semble de sous-porteuses constituant une sous-bande.

[0019] Ce multiplexage en fréquence peut également exploiter d’autres types de modulation multi-porteuses, comme
par exemple un systéme multi-porteuses a base de bancs de filtres FBMC (« Filter Bank based Multi-Carrier »).
[0020] Dans le cadre de I'invention, chaque noeud source dispose d’'un compteur d’attente dont la valeur est modifiée
(typiquement décrémentée de 1) lorsque le canal de communication est détecté comme étant disponible sur une durée
donnée (durée DIFS dans le cadre du protocole CSMA/CA). Le canal de communication est disponible lorsqu’aucune
transmission n’a lieu sur 'ensemble des sous-bandes SBO, SBH1, ..., SBi, ..., SBn du canal de communication.

[0021] Lorsque le compteur d’attente d’un noeud source atteint une valeur prédéterminée (typiquement zéro), le noeud
source transmet ses données aprés mise en oeuvre d’'un mécanisme RTS/CTS modifié. Le noeud source transmet en
effet un message de requéte d’autorisation d’envoi de données sur le canal de communication (message de type RTS)
surune ou plusieurs sous-bandes formant un sous-ensemble dudit ensemble de sous-bandes du canal de communication
(en d’autres termes, le message n’est pas transmis sur toutes les sous-bandes). Le message de requéte d’autorisation
d’envoi de données sur le canal de communication est transmis par un noeud source sur I'ensemble des sous-porteuses
de la ou des sous-bandes formant ledit sous-ensemble.

[0022] A titre d’exemples, et toujours en référence aux figures 1 et 2, le noeud source NSO transmet un tel message
« RTS NSO » sur la sous-bande SBi, le noeud source NS1 transmet un tel message « RTS NS1 » sur la sous-bande
SB1 et le noeud source NS2 transmet un tel message « RTS NS2 » sur la sous-bande SBO.

[0023] Dans un mode de réalisation, la ou les sous-bandes pour la transmission par un noeud source du message
de requéte d’autorisation d’envoi de données sur le canal de communication sont imposées, par exemple via une liste
de sous-bandes dont le noeud source peut prendre connaissance.

[0024] Dans un autre mode de réalisation, le noeud source procéde a une sélection de la ou des sous-bandes pour
la transmission du message de requéte d’autorisation d’envoi de données sur le canal de communication. La sélection
peut s’opérer, par exemple aléatoirement, parmi 'ensemble des sous-bandes du canal de communication ou encore
dans un sous-ensemble de celui-ci imposé au noeud source.

[0025] Le noeud destinataire comprend une unité de détection configurée pour détecter des messages simultanés
de requéte d’autorisation d’envoi de données sur le canal de communication (messages simultanés « RTS NSO » et
« RTS NS1 » sur la figure 1 ; messages simultanés « RTS NSO », « RTS NS1 » et « RTS NS2 » sur la figure 2), lesdits
messages ayant été transmis par une pluralité de noeuds sources sur une pluralité de sous-bandes. Le noeud destinataire
comporte par ailleurs une unité de transmission configurée pour transmettre sur le canal de communication (sur toutes
les sous-porteuses de toutes les sous-bandes) un message d’autorisation d’envoi de données sur le canal de commu-
nication par au moins un noeud source parmi ladite pluralité de noeuds sources « CTS NSO », « CTS NSO&NS1 ». Le
ou les noeuds sources autorisés a transmettre sur le canal de communication procédent ensuite a I'envoi de leur données
« DATA NSO », « DATA NS1 » sur le canal de communication, c’est-a-dire sur toutes les sous-porteuses de toutes les
sous-bandes du canal de communication. Une fois une transmission de données achevée, et en cas de succes de celle-
ci, le noeud destinataire envoie un message d’acquittement ACK.
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[0026] Dans un mode de réalisation, le message d’autorisation d’envoi de données sur le canal de communication
par au moins un noeud source parmi ladite pluralité de noeuds sources « CTS NSO », « CTS NSO&NS1 » comporte un
champ indicatif de la disponibilité de chacune des sous-bandes.

[0027] Selon l'invention, I'unité de détection du noeud destinataire est configurée pour écouter chacune des sous-
bandes et détecter des messages simultanés de requéte d’autorisation d’envoi de données provenant d’une pluralité
de noeuds sources. Par messages simultanés, on entend des messages émis par des noeuds sources dans un méme
créneau temporel lorsque les noeuds sources et le noeud destinataire sont synchronisés, ou encore des messages
émis par des noeuds sources dans une méme fenétre temporelle débutant a la disponibilité du canal de communication
et prenant en considération la durée nécessaire de maintien de la disponibilité avant transmission (type DIFS) ainsi que
le délai de propagation des différents noeuds sources.

[0028] En référence a la figure 1, le noeud destinataire peut ainsi détecter deux messages simultanés « RTS NSO »,
« RTS NS1 » de requéte d’autorisation d’envoi de données sur le canal de communication provenant de deux noeuds
sources NSO, NS1. Dans le cadre d'un protocole CSMA/CA conventionnel, les deux messages auraient été simultané-
ment transmis sur le canal de communication ou ils seraient entrés en collision, de sorte qu’aucun des deux noeuds
source n'auraient pu transmettre. Dans le cadre de I'invention, le risque de collision est fortement diminué puisque les
messages sont chacun transmis sur une (ou plusieurs) sous-bande(s) qui peuvent étre différentes. Et ce risque est bien
entendu d’autant plus faible que le nombre de sous-bandes est important. La probabilité de collision de messages RTS
simultanés étant réduite, la performance globale du systeme se trouve améliorée.

[0029] Enrevanche, en cas de messages simultanément transmis sur une méme sous-bande, ces messages rentrent
en collision, et ne peuvent dont étre entendus par le noeud destinataire.

[0030] Dans un mode de réalisation, le noeud destinataire réalise une sélection aléatoire d’'un ou plusieurs noeuds
sources parmi la pluralité de noeuds sources ayant simultanément transmis sur une ou plusieurs sous-bandes un
message de requéte d’autorisation d’envoi de données sur le canal de communication.

[0031] Dans un autre mode de réalisation, le noeud destinataire réalise une sélection basée sur un niveau de priorité
associé a chaque noeud source d’un ou plusieurs noeuds sources parmi la pluralité de noeuds sources ayant simulta-
nément transmis sur une ou plusieurs sous-bandes un message requéte d’autorisation d’envoi de données sur le canal
de communication (en venant par exemple sélectionner le ou les noeuds sources de plus haute priorité, de maniere a
leur assurer un certain niveau de qualité de service).

[0032] En référence a la figure 1 illustrant un premier mode de réalisation de I'invention, un seul noeud source NSO
est sélectionné (aléatoirement ou du fait de son niveau de priorité) et un message d’autorisation d’envoi de données
sur le canal de communication par le noeud source sélectionné « CTS NSO » est transmis sur I'ensemble du canal de
communication. Aprés réception du message d’autorisation d’envoi de données « CTS NSO », le noeud source sélec-
tionné NSO transmet ses données « DATA NSO» sur I'ensemble du canal de communication puis attend un message
d’acquittement de réception « ACK » transmis par le noeud destinataire également sur 'ensemble du canal de commu-
nication.

[0033] Selon un deuxiéeme mode de réalisation de l'invention, I'envoi des données d’'un ensemble de noeuds sources
pouvant comprendre jusqu’a m noeuds sources est planifié. Si le nombre n de messages simultanés de requéte d’auto-
risation d’envoi de données sur le canal de communication est inférieur au nombre m, alors les n noeuds sources sont
sélectionnés. Si au contraire le nombre n de messages de requéte d’autorisation d’envoi de données est supérieur a
m, le noeud destinataire vient alors sélectionner m noeuds sources parmi n, soit aléatoirement, soit en fonction de leur
niveau de priorité.

[0034] Le noeud destinataire transmet un message d’autorisation d’envoi de données sur le canal de communication
par un ensemble de noeuds sources (ledit ensemble comprenant tout, lorsque n<m, ou partie, lorsque n>m, des noeuds
de ladite pluralité de noeuds sources) incluant un champ indicatif, pour chaque noeud source dudit ensemble, d’'une
transmission sur le canal de communication immédiate ou différée apres écoute d’un ou plusieurs messages d’acquit-
tement de réception transmis par le noeud destinataire sur le canal de communication. En référence a la figure 2, les
noeuds sources NSO et NS1 sont sélectionnés, et le message d’autorisation d’envoi de données sur le canal de com-
munication par les noeuds sources sélectionnés « CTS NSO&NS1 » inclut un champ indiquant une transmission immé-
diate du premier noeud source NSO et une transmission différée du second noeud source NS1 aprés écoute d’un
message d’acquittement ACK de réception de données transmis par le noeud destinataire. Ainsi, apres réception du
message d’autorisation d’envoi de données « CTS NSO&NS1 », le noeud source NSO transmet ses données « DATA
NSO» sur 'ensemble du canal de communication puis attend un message d’acquittement de réception « ACK » transmis
par le noeud destinataire sur 'ensemble du canal de communication. Aprés écoute du message d’acquittement, le noeud
source NS1 transmet ses données « DATA NS1» puis attend un message d’acquittement de réception « ACK ».
[0035] Afin d’étudier les performances de I'invention, on calcule le débit de saturation correspondant au débit sous
hypothese que chaque noeud source a toujours un paquet a transmettre. Comme indiqué dans l'article de G. Bianchi,
intitulé "IEEE 802.11-Saturation Throughput Analysis," IEEE Communications Letters, vol. 2, no. 12, pp. 318-320,
dec.1998, le débit S correspond a la fraction de temps ou un canal est utilisé pour transmettre avec succés des données
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de charge utile :

_ Ps.Ptr.L
S = Ps.Ptr.Ts + Ptr.(1 = Ps).Tc + (1 — Ptr).Tid

ou Ptr correspondant a la probabilité d’avoir au moins une transmission sur le créneau temporel considéré,
Ps correspondant a la possibilité d’avoir une transmission sans échec,

L est la taille d’'un paquet de charge utile moyen,

Ts correspond a la durée moyenne nécessaire pour transmettre un paquet de taille L,

Tc correspond a la durée moyenne d’une collision,

Tid correspond a la durée de la période de disponibilité.

[0036] On a Ts=RTS+SIFS+c+CTS+SIFS+c+H+L+SIFS+c+ACK+DIFS+c, et Tc=RTS+DIFS+ ¢ ou H, L et ACK cor-
respondent aux durées de transmission de I'entéte du paquet, de la charge utile du paquet et du message d’acquittement,
et ou o correspond au délai de propagation.

[0037] Les parametres de protocole et de canal retenus sont ceux spécifiés pour la couche physique 802.11 FH PHY,
tandis que la taille minimale W ,;;, de la fenétre de contention est choisie constante et égale & 16.

[0038] La figure 3 représente le débit de saturation S en fonction du nombre N de noeuds sources dans un systéme
CSMA/CA conventionnel. Les figures 4a et 4b représentent le débit de saturation S en fonction du nombre N de noeuds
sources dans un systeme conforme au premier mode de réalisation de l'invention illustré par la figure 1 comprenant
respectivement trois et cinq sous-bandes.

[0039] On constate un débit de saturation dans le systéme conforme au premier mode de réalisation de I'invention
nettement amélioré par rapport au systéme conventionnel, cette amélioration étant d’autant plus marquée que le nombre
N de noeuds sources augmente. On constate par ailleurs qu’'une augmentation du nombre de sous-bandes permet
également d’améliorer le débit de saturation.

[0040] Les figures 5a et 5b représentent le débit de saturation S en fonction du nombre N de noeuds sources dans
un systéme conforme au deuxiéme mode de réalisation de l'invention, illustré par la figure 2, comprenant respectivement
trois et cing sous-bandes, et dans lequel le nombre m de noeuds sources dont I'envoi peut étre planifié est égal a 2.
Ces figures montrent que la planification des transmissions permet d’augmenter encore plus le débit de saturation. Cela
est d0 a la réduction de la surcharge nécessaire pour transmettre des données de charge utile sur le canal de commu-
nication (un RTS plus un CTS étant suffisant pour transmettre deux données de charge utile). La latence se voit également
diminuée puisque dans un méme intervalle de temps, plus de noeuds sources peuvent étre servis.

[0041] Ainsi, en fonction du nombre d’utilisateurs, il peut étre avantageux de proposer un systéme fonctionnant en
mode CSMA/CA conventionnel, conformément au premier mode de réalisation ou conformément au second mode de
réalisation. Une modification dynamique du mode de fonctionnement peut étre réalisée. De maniéere similaire, il peut
étre avantageux de modifier le nombre de sous-bandes en fonction du nombre d’utilisateurs, un nombre réduit d'utili-
sateurs ne nécessitant pas un nombre élevé de sous-bandes. Ou encore, en complément ou non de ces modifications,
il peut étre avantageux de modifier la valeur maximale CW,,, de la fenétre de la fenétre de contention du compteur
d’attente, typiquement en la réduisant en présence de peu d’utilisateurs et en 'augmentant en présence de nombreux
utilisateurs. La valeur minimale CW,,,;, de la fenétre de contention peut similairement étre modifiée.

[0042] L’invention n’est pas limitée au procédé tel que décrit précédemment, mais s’étend également a un noeud
destinataire d’'un réseau de communication a acces multiple a une bande de fréquence d’un canal de communication
avec écoute de porteuse et évitement de collision, comprenant :

- une unité de détection configurée pour détecter des messages simultanés de requéte d’autorisation d’envoi de
données surle canal de communication provenant d’'une pluralité de noeuds source sur une pluralité de sous-bandes,

- une unité de transmission configurée pour transmettre sur le canal de communication un message d’autorisation
d’envoi de données sur le canal de communication par au moins un noeud source parmi ladite pluralité de noeuds
source.

[0043] L’invention porte également sur un noeud source d’'un réseau de communication a accés multiple a une bande
de fréquence d’'un canal de communication avec écoute de porteuse et évitement de collision, ladite bande de fréquence
étant découpée en un ensemble de sous-bandes du canal de communication, le noeud source comprenant une unité
de détection configurée pour détecter la disponibilité du canal de communication et modifier une valeur d’'un compteur
d’attente suite a la détection de la disponibilité du canal de communication, caractérisé en ce qu’il comporte une unité
de transmission configurée pour transmettre, lorsque la valeur du compteur d’attente atteint une valeur prédéterminée,
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a un noeud destinataire, sur une ou plusieurs sous-bandes formant un sous-ensemble dudit ensemble de sous-bandes
du canal de communication, un message de requéte d’autorisation d’envoi de données sur le canal de communication.
[0044] L’invention porte également sur un réseau de communication a accés multiple a une bande de fréquence d’'un
canal de communication avec écoute de porteuse et évitement de collision, comprenant un noeud destinataire et/ou un
noeud source conforme a I'invention.

[0045] L’invention s’étend également a un produit programme d’ordinateur comprenant des instructions de code pour
I'exécution, lorsque ledit programme est exécuté sur un ordinateur, des étapes de détection, de sélection et de trans-
mission mises en oeuvre par les différentes unités du noeud destinataire. Et I'invention s’étend également a un produit
programme d’ordinateur comprenant des instructions de code pour I'exécution, lorsque ledit programme est exécuté
sur un ordinateur, des étapes de détection et de transmission mises en oeuvre par les différentes unités du noeud source.

Revendications

1. Procédé d’accés multiple a une bande de fréquence d’un canal de communication d’'un réseau de communication
avec écoute de porteuse et évitement de collision, ladite bande de fréquence étant découpée en un ensemble de
sous-bandes du canal de communication, le procédé comprenant a un noeud source :

- la détection de la disponibilité du canal de communication,

- suite a la détection de la disponibilité du canal de communication, la modification d’une valeur d’'un compteur
d’attente, et

- lorsque la valeur du compteur d’attente atteint une valeur prédéterminée, la transmission a un noeud desti-
nataire d’'un message de requéte d’autorisation d’envoi de données sur le canal de communication (RTS NSO,
RTS NS1, RTS NS2),

caractérisé en ce que ladite transmission est réalisée sur une ou plusieurs sous-bandes (SBi, SB1, SBO) formant
un sous-ensemble dudit ensemble de sous-bandes du canal de communication.

2. Procédé selon la revendication 1, comprenant une sélection par le noeud source de la ou des sous-bandes (SBi,
SB1, SBO) pour la transmission du message de requéte d’autorisation d’envoi de données sur le canal de commu-
nication (RTS NSO, RTS NS1, RTS NS2).

3. Procédé selon I'une des revendications 1 et 2, comprenant au noeud destinataire :

- la détection de messages simultanés de requéte d’autorisation d’envoi de données sur le canal de commu-
nication (RTS NSO, RTS NS1, RTS NS2) transmis par une pluralité de noeuds source (NSO, NS1, NS2) sur
une pluralité de sous-bandes (SBi, SB1, SBO),

- la transmission d’'un message d’autorisation d’envoi de données sur le canal de communication par au moins
un noeud source parmi ladite pluralité de noeuds source (CTS NSO, CTS NSO&NS1).

4. Procédé selon la revendication 3, comprenant a un noeud source, suite a la réception d’'un message d’autorisation
d’envoi de données sur le canal de communication par ledit noeud source au moins, la transmission de données
(DATA NSO, DATA NS1) sur toutes les sous-bandes du canal de transmission.

5. Procédé selon la revendication 4, dans lequel le message d’autorisation d’envoi de données sur le canal de com-
munication par ledit au moins un noeud source est transmis sur toutes les sous-bandes du canal de communication.

6. Procédé selon 'une des revendications 3 a 5, dans lequel le noeud destinataire réalise une sélection aléatoire dudit
au moins un noeud source parmi ladite pluralité de noeuds source.

7. Procédé selon I'une des revendications 3 a 5, dans lequel le noeud destinataire réalise une sélection dudit au moins
noeud source parmi ladite pluralité de noeuds source selon un niveau de priorité associé a chacun des noeuds
source de ladite pluralité de noeuds source.

8. Procédé selon I'une des revendications 3 a 5, dans lequel le noeud destinataire transmet un message d’autorisation
d’envoi de données par un ensemble de noeuds sources (CTS NSO&NSH1), ledit ensemble de noeuds sources
comprenant tout ou partie des noeuds de ladite pluralité de noeuds sources, ledit message incluant un champ
indicatif, pour chaque noeud source dudit ensemble de noeuds sources, d’'une transmission sur toutes les sous-
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bandes du canal de communication immédiate ou différée aprés écoute d’un ou plusieurs messages d’acquittement
(ACK) de réception transmis par le noeud destinataire sur toutes les sous-bandes du canal de communication.

Procédé selon la revendication 8, dans lequel ledit ensemble de noeuds source comporte un nombre maximal de
noeuds sources, et dans lequel le noeud destinataire sélectionne un ensemble de noeuds sources parmi ladite
pluralité de noeuds sources lorsque le nombre de noeuds sources de ladite pluralité de noeuds sources est supérieur
au nombre maximal.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 9, dans lequel le message d’autorisation d’envoi de données sur le
canal de communication par ledit au moins un noeud source sélectionné comprend un champ indicatif de la dispo-
nibilité des sous-bandes.

Procédé d’accés multiple a une bande de fréquence d’'un canal de communication d’un réseau de communication
avec écoute de porteuse et évitement de collision, ladite bande de fréquence étant découpée en un ensemble de
sous-bandes du canal de communication, comprenant a un noeud destinataire :

- la détection de messages simultanés de requéte d’autorisation d’envoi de données sur le canal de commu-
nication (RTS NSO, RTS NS1, RTS NS2) transmis par une pluralité de noeuds source (NSO, NS1, NS2) sur
une pluralité de sous-bandes (SBi, SB1, SBO),

- la transmission d’'un message d’autorisation d’envoi de données sur le canal de communication par au moins
un noeud source parmi ladite pluralité de noeuds source (CTS NSO, CTS NSO&NS1).

Noeud destinataire d’'un réseau de communication a accés multiple a une bande de fréquence d’'un canal de com-
munication avec écoute de porteuse et évitement de collision, comprenant :

- une unité de détection configurée pour détecter des messages simultanés de requéte d’autorisation d’envoi
de données sur le canal de communication (RTS NSO, RTS NS1, RTS NS2) provenant d’une pluralité de noeuds
sources (NSO, NS1, NS2) sur une pluralité de sous-bandes (SBi, SB1, SBO),

- une unité de transmission configurée pour transmettre sur le canal de communication un message d’autorisation
d’envoi de données sur le canal de communication par au moins un noeud source parmi ladite pluralité de
noeuds source (CTS NSO, CTS NSO0&NS1).

Noeud source d’un réseau de communication a acces multiple a une bande de fréquence d’'un canal de communi-
cation avec écoute de porteuse et évitement de collision, ladite bande de fréquence étant découpée en un ensemble
de sous-bandes du canal de communication, comprenant une unité de détection configurée pour détecter la dispo-
nibilité du canal de communication et modifier une valeur d’'un compteur d’attente suite ala détection de la disponibilité
du canal de communication, caractérisé en ce qu’il comporte une unité de transmission configurée pour transmettre,
lorsque la valeur du compteur d’attente atteint une valeur prédéterminée, a un noeud destinataire, sur une ou
plusieurs sous-bandes (SBi, SB1, SBO) formant un sous-ensemble dudit ensemble de sous-bandes du canal de
communication, un message de requéte d’autorisation d’envoi de données sur le canal de communication (CTS
NSO, CTS NS1, CTS NS2).

Réseau de communication a accés multiple a une bande de fréquence d’'un canal de communication avec écoute
de porteuse et évitement de collision, comprenant un noeud destinataire selon la revendication 12 et/ou un noeud
source selon la revendication 13.

Produit programme d’ordinateur comprenant des instructions de code pour I'exécution des étapes du procédé selon
'une des revendications 1 ou 11 lorsque ledit programme est exécuté sur un ordinateur.
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